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NUTRICION ORGANICA DEL AGROECOSISTEMA CAFE (Coffea arabica L.) EN LA
TRANSICION DESARROLLO VEGETATIVO-REPRODUCTIVO EN SIMOJOVEL,
CHIAPAS

Florentino L6pez Diaz, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022
RESUMEN

El agroecosistema café organico en México presenta una gran complejidad socioambiental. Los
cafetales organicos presentan un bajo manejo nutricional que se refleja con la baja produccion del
cultivo. El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de abono orgéanico aplicado al suelo
como fuente principal en cafetos en la fase de desarrollo vegetativo y primer ensayo de produccion.
El estudio se realizd en un cafetal de la variedad Colombia con manejo orgéanico en la comunidad
de Yuquin, municipio de Simojovel, Chiapas. Se evaluaron cuatro tratamientos que corresponden
a diferentes niveles de lombricomposta aplicados por planta: TO (testigo sin abonar), T1 (1kg de
lombricomposta), T2 (2 kg de lombricomposta) y T3 (3 kg de lombricomposta); los tratamientos
se aplicaron una sola una vez al inicio de la fase experimental. El disefio experimental fue bloques
completamente al azar de cuatro tratamientos y seis repeticiones por tratamiento. Al finalizar el
experimento de campo, se tomaron muestras de suelo y foliar para su anélisis de laboratorio. Las
variables evaluadas fueron: altura de la planta, diametro de tallo, nimero total de hojas, nimero
total de ramas y el nimero de frutos del primer ensayo de produccion. Se caracterizo al suelo y al
tejido vegetal con base en los andlisis quimicos. Los datos se sometieron a un analisis de varianza
y pruebas de medias de Tukey. Los resultados no mostraron diferencias significativas en el
crecimiento y desarrollo vegetativo de los cafetos, a excepcidn de la variable nimero de frutos que
respondid positivamente a la aplicacion del T3. La aplicacion del T3 afecto ligeramente a los
contenidos de macronutrientes N, P, K, Ca'y Mg en el suelo, pero el P disponible fue muy bajo en
todos los tratamientos aplicados. Los incrementos de Ca y Mg pueden estar atribuido por la
aplicacién de cal dolomita al suelo. Los micronutrientes Fe, Mn y Cu obtuvieron valores altos en
todos los tratamientos aplicados al suelo, respecto el contenido de Zn, los valores fueron muy bajos
en todos los tratamientos. Los contenidos foliares de macronutrientes N, P, y K fueron 6ptimos en
todos los tratamientos. El P disponible fue bajo en el suelo, pero en las hojas alcanzé valores
optimos; esto puede deberse a la diversidad de microorganismos, principalmente a la asociacion
de micorrizas que favorecen a la solubilizacion del fésforo. Los contenidos foliares de
micronutrientes Fe, Cu, Mn, Zn y B tuvo niveles 6ptimos y altos. Se concluye que la aplicacion de
diferentes niveles de lombricomposta no afect6 a las variables altura de la planta, diametro de tallo,
nimero total de hojas, numero total de ramas. Mientras que la aplicacion de 3 kg de
lombricomposta aumentd el nimero de frutos del primer ensayo de produccidn en un 83% respecto
al testigo.

Palabras claves: abono organico, lombricomposta, agroecosistema café, Simojovel, café
organico, desarrollo vegetativo



ORGANIC NUTRITION OF THE COFFEE (Coffea arabica L.) AGROECOSYSTEM IN
THE VEGETATIVE DEVELOPMENT PHASE IN SIMOJOVEL, CHIAPAS

Florentino L6pez Diaz, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022
ABSTRACT

The organic coffee agroecosystem in Mexico presents a great socio-environmental complexity.
Organic coffee plantations present a low nutritional management that is reflected in the low
production of the crop. The objective of this research was to evaluate the effect of organic fertilizer
applied to the soil as the main source in the coffee plants in the vegetative development phase and
fist production trial. The study was carried out in a coffee plantation of the Colombia variety with
organic management in the community of Yuquin, municipality of Simojovel, Chiapas. Four
treatments corresponding to different levels of vermicompost applied per plant were evaluated: TO
(control without fertilization), T1 (1 kg of vermicompost), T2 (2 kg of vermicompost) and T3 (3
kg of vermicompost); treatments were applied only once at the beginning of the experimental
phase. The experimental design was completely randomized blocks with four treatments and six
replications per treatment. At the end of the field experiment, soil and leaf samples were taken for
laboratory analysis. The variables evaluated were: plant height, stem diameter, total number of
leaves, total number of branches and the number of fruits of the first production trial. The soil and
plant tissue were characterized based on chemical analysis. The data were subjected to an analysis
of variance and Tukey's tests of means. The results did not show significant differences in the
growth and vegetative development of the coffee plants, with the exception of the variable number
of fruits that responded positively to the application of T3. The application of T3 slightly affected
the contents of macronutrients N, P, K, Ca and Mg in the soil, but the available P was very low in
all the applied treatments. The increases in Ca and Mg can be attributed to the application of
dolomite lime to the soil. The micronutrients Fe, Mn and Cu obtained high values in all the
treatments applied to the soil, regarding the Zn content, the values were very low in all the
treatments. The foliar contents of macronutrients N, P, and K were optimal in all treatments. The
available P was low in the soil, but in the leaves it reached optimal values; this may be due to the
diversity of microorganisms, mainly to the association of mycorrhizas that favor the solubilization
of phosphorus. The foliar contents of micronutrients Fe, Cu, Mn, Zn and B had optimal and high
levels. It is concluded that the application of different levels of vermicompost did not affect the
variables plant height, stem diameter, total number of leaves, total number of branches. While the
application of 3 kg of vermicompost increased the number of fruits of the first production trial by
83% with respect to the control.

Keywords: organic fertilizer, vermicompost, coffee agroecosystem, Simojovel, organic coffee,
vegetative development
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. INTRODUCCION

La produccion de café en Chiapas es una de las actividades productivas mas importantes en
términos econdmicos, sociales, culturales y ambientales (Lopez et al., 2016). En el estudio de
(Escamilla, 2007) se encontrd que el agroecosistema café orgénico posee componentes de
sustentabilidad ambiental, pero con baja productividad relacionada con el limitado manejo

tecnoldgico del cultivo.

El agroecosistema de café con manejo organico de México se caracteriza por su gran diversidad
agroclimaticas (Escamilla et al., 2005), la mayoria de ellos se ubican en terrenos con relieve
abrupto y contextura franca; son suelos con pH muy &cido y con contenido alto de aluminio
intercambiable, materia organica (MO), N total, Fe y P (Rosas et al., 2008).

En suelos minerales acidos con pH inferior a 5.5 gran proporcién de los sitios de intercambio de
las arcillas esta ocupado por aluminio, en donde este reemplaza otros cationes como el Mg?* y el
Ca2* y simultaneamente se adsorbe a los fosfatos, que inhibe el crecimiento radicular (Casierra 'y
Aguilar, 2007). La alternativa mas comun para corregir la acidez del suelo consiste en la aplicacion

de enmiendas calcéareas (Sadeghian y Diaz, 2020).

El desarrollo vegetativo del cafeto comprende desde el establecimiento en campo, hasta el
momento en que por lo menos el 50% de las plantas hayan florecido, aproximadamente 11 meses.
Durante este periodo, la planta estd formando principalmente raices, ramas y hojas (Arcila y
Farfan, 2007). Los requerimientos de nutrientes en esta etapa se incrementan proporcionalmente a
la edad del cultivo; en esta fase el nitrégeno y fésforo son los elementos de mayor requerimiento,
la necesidad de potasio aumenta después de las primeras floraciones (Sadeghian, 2013).

En suelos con manejo organico de bajo contenido nutrimental necesario la aplicacion de enmiendas
agricolas como la harina de hueso, roca fosforica, y otros abonos organicos para incrementar la
actividad microbiana del suelo (Pool et al., 1998). Los abonos organicos han sido catalogados
principalmente como enmiendas o mejoradores de suelo (Castro et al., 2009). La aplicacion de
enmiendas organicas es una practica que se hace regularmente en sistemas de cultivos, con el fin
de mejorar propiedades fisicas y quimicas del suelo y aportar nutrientes como nitrogeno (N)

(Monsalve et al., 2017). El objetivo de la investigacion es evaluar el efecto de abono orgéanico

1



aplicado al suelo como fuente principal en cafetos en la fase de desarrollo vegetativo y primer

ensayo de produccion.

Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia del café en México

A nivel mundial los paises de Brasil, Vietnam y Colombia ocupan los tres primeros lugares como
productores de café que representa el 71% de la produccion de café a nivel global. Pero sélo en
Brasil, la produccién de café en 2020 fue de 58.2 millones de sacos de 60 kg que representa el

40% de la produccion a nivel mundial (Figura 1).
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Figura 1. Principales paises productores de café a nivel mundial (millones de sacos de 60 kg).
Elaboracion propia a partir de datos de la (OIC, 2020)

Mientras que México ocupa el noveno lugar con una produccion de 4 millones de sacos de 60 kg

que representa el 3% de la produccion mundial (Figura 1) (OIC, 2020).

Segun datos de SIAP (2021) en México se cultivan café en 14 estados (Cuadro 1). Siendo Chiapas,
Veracruz, Puebla, Oaxaca y Guerrero los cinco principales estados productores del aromatico que

aportan el 94% de la produccion a nivel nacional, pero los estados de Chiapas (41%) y Veracruz



(24%) son los lideres en la produccion del aromatico que aportan el 65% de la produccién de café

cereza a nivel nacional.

Cuadro 1. Los principales estados productores de café en México.

Entidad Sembrada Cosechada  Produccién cereza Va_llor de producion
(ha) (ha) (Toneladas) (Miles de peso MXN)
Chiapas 253,457.82 239,265.67 384,549.72 1,894,217.29
Veracruz 145,210.51 126,543.51 229,849.02 1,342,698.82
Puebla 70,673.99 65,145.00 149,549.09 876,352.97
Oaxaca 134,171.77 112,696.07 85,903.69 456,615.13
Guerrero 45,549.38 40,489.00 39,132.51 280,118.89
Hidalgo 23,069.50 23,014.50 29,301.60 187,940.07
San Luis Potosi  16,149.30 16,146.30 9,802.43 42,875.10
Nayarit 15,296.68 11,184.68 9,680.18 71,109.65
Jalisco 3,483.00 3,483.00 4,772.17 30,072.89
Colima 2,719.75 2,717.75 3,392.58 19,722.38
México 530.81 530.81 639.89 4,848.77
Tabasco 357.5 357.5 420.95 3,256.78
Querétaro 199 199 59.7 603.27
Morelos 28.4 26.6 38.68 182.05
Total 710,897.41 641,799.39 947,092.21 5,210,614.06
Datos tomados de (SIAP, 2021)
2.2. El concepto agroecosistema

La teoria general de sistemas representd una innovacion teorica para integrar el conocimiento
cientifico, que trasciende més alla del enfoque reduccionista e inductivo en las ciencias
(Bertalanffy, 1968).

El agroecosistema (AES) tiene sus cimientos en la teoria de sistemas en los que no hay unidades
aisladas, sino que todas las partes se interrelacionan con la misma orientacion y propdsito comun

que garantizan un desempefio efectivo en absoluto como un todo (Chiavenato, 1997).

El AES como proceso de produccién se disefia para satisfacer las necesidades de bienes y servicios
de la sociedad. El controlador del proceso es el hombre que se encuentra en un contexto local,
nacional y global de factores sociales determinantes con elementos naturales que condicionan su
accion (Platas et al., 2017).



Se considera al AES como la unidad de estudio en diferentes niveles jerarquicos de los sistemas
de produccion primaria en los que se establece el manejo del hombre para su aprovechamiento
mediante la adaptacion, modificacion e interaccion con los recursos naturales para la produccion
de alimentos y servicios que requiere la sociedad, principalmente del medio rural (Platas et al.,
2016).

2.3. El agroecosistema café organico

Se refiere a producto orgéanico, ecoldgico o bioldgico, aquel cuyo cultivo no utiliza productos
quimicos sintéticos, no produce ninguna forma de contaminacion ambiental e involucra practicas
que favorece la conservacion de la biodiversidad, suelo y agua; se rige por normas de produccion
y procesamiento, son vigiladas mediante un proceso de certificacion que garantiza al consumidor

alimentos de calidad sin la presencia de residuos quimicos (CERTIMEX, 1998; Sosa et al., 2004).

Los principales estados productores de café organico son: Chiapas, Nayarit, Oaxaca, Puebla y
Colima. El estado de Chiapas es el lider en la produccion de café organico con una produccion de
28,506 toneladas de café cereza que representa el 81% de la produccidn nacional, mientras que
Nayarit, Oaxaca, Puebla y Colima tienen una produccién de 3200.38 t, 2,810.15 t, 607.07 t,
222 .91t, respectivamente (SIAP, 2021).

Los agroecosistemas cafeteros en México son sistemas complejos que interrelaciona factores socio
culturales, ambientales, ecologicos y econdmicos (Rosales et al., 2020). El agroecosistema
cafetalero bajo sombra contribuye a mitigar la pérdida de los servicios ambientales; no entra en
conflicto con la conservacion de los ecosistemas de montafia (Ruelas et al., 2014). La capital social
del agroecosistema amplia la frontera del modelo y permite una reflexion sobre las conexiones
frecuentemente omitidas entre las relaciones sociales de los agricultores y la capacidad productiva
de sus fincas (Diaz y Cordoba, 2020). En los sistemas cafetaleros rusticanos bajo sombra, el
manejo agroforestal es amigable con el medio ambiente (Garcia et al., 2017). Los arboles de
sombra prestan importantes servicios ecosistémicos como: el secuestro de carbono, regulacion del
microclima, regulacion de la fertilidad del suelo, reciclaje de nutrientes y reduccion de la
evaporacion del agua del suelo son algunos de los efectos positivos mas destacados sobre ambos

servicios (Villarreyna et al., 2020).



Algunos de los factores que favorecen los cultivos organicos de café en México son: la presencia
de préacticas de agricultura tradicional, asociada a una importante presencia de tradiciones
indigenas, minimo uso de agroquimicos de la mayoria de los productores, las formas de
organizacion tradicional, predominio de variedades ardbigas tradicionales, diversidad de suelos
cafetaleros, zonas de Optima altitud y la produccion bajo sombra diversa (Najera, 2002; Escamilla,
2007). En un estudio reciente del agroecosistema cafetalero del estado de Chiapas encontraron una
modificacion de la diversidad y componente arboreo; se redujo el sistema rusticano y se
incrementaron los sistemas de policultivo tradicional y el sistema especializado de manera
regionalizado, debido a la introduccién de variedades mejoradas tolerantes a la roya (Hemileia

vastatrix) (Escamilla et al., 2021).
2.4. Los Abonos orgéanicos

Los abonos organicos han sido catalogados principalmente como enmiendas o mejoradores de
suelo (Castro et al., 2009). Son un conjunto de materiales biodegradables ricos en bacterias
nitrificantes y microorganismos activos que permiten una mayor disponibilidad de los nutrientes
que garantiza la fertilidad permanente del suelo para los cultivos (Martinez, 1996). La aplicacion
de enmiendas organicas es una practica que se hace regularmente en sistemas de cultivos, con el
fin de mejorar propiedades fisicas y quimicas del suelo y aportar nutrientes como el nitrégeno (N)
(Monsalve et al., 2017).

En el caso particular la lombricomposta, el proceso consiste en la biooxidacion y estabilizacion de
los sustratos organicos, la descomposicion es realizada por la accién conjunta de lombrices y
microorganismos, que lo convierten en un material humificado y mineralizado (Martinez, 1996).
La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es la especie de lombriz més utilizada en el proceso
de lombricompostaje, el crecimiento y reproduccidon de la lombriz estan directamente relacionados

con el tipo de sustrato en el cual vive y se desarrolla (Duran y Henriquez, 2009).
2.5. Definicidn de fase de desarrollo vegetativo del cafeto

Segun Segura (2013) el término desarrollo se refiere como: “El conjunto de cambios graduales y
progresivos en tamario (crecimiento), estructura y funcién (diferenciacion) que sucede en la etapa

fenologica de una planta” y el crecimiento se define como: “Un incremento irreversible en tamafio
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o volumen de la planta”, es decir, el crecimiento de las plantas se produce a traves del alargamiento

0 expansion celular. El crecimiento se puede medirse como longitud, masa o peso (Bidwell, 1993).

“En el caso de especies perennes y arbustivas como el cafeto, la definicion de la fase vegetativa es
bastante compleja, debido a que el crecimiento vegetativo, por ejemplo, la formacion de nudos y
hojas y la generacion de nuevas raices, ocurre durante toda la vida de la planta y en la mayor parte
del tiempo esté intercalado con el crecimiento reproductivo. De acuerdo con la forma como se
desarrolla la planta de café en Colombia, puede considerarse que el desarrollo vegetativo, es decir,
la formacidn de raices, ramas, nudos y hojas comprende tres etapas: germinacion a trasplante (2
meses), almacigo (5-6 meses) y siembra definitiva a floracion (11 meses). Hasta este momento, se
considera netamente vegetativa y de ahi en adelante, las fases de crecimiento vegetativo y
reproductivo transcurren simultaneamente durante el resto de vida de la planta” (Arcila y Farfan,
2007).

En las plantulas en general, el suministro de nutrientes proviene de los compuestos de reserva
presentes en la semilla. Sin embargo, al comienzo del estado vegetativo, la fuente de material
organico pasa de estar de la semilla a estar en las hojas maduras y éstas exportan cerca de 50% de
los fotosintatos a las hojas jévenes (Mengel & Kirkby, 2000).

2.6. Nutrientes esenciales en las plantas

Los nutrientes esenciales requeridos por las plantas son de naturaleza inorganica (Cuadro 2). Los
nutrientes vegetales pueden dividirse en macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes
son necesarios en cantidades relativamente mas altas que los micronutrientes. Se puede definir
como macronutrientes los siguientes elementos: carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O),
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). EI C y los
micronutrientes son: hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo) y boro
(B) (Mengel & Kirkby, 2000).



Cuadro 2. Nutrientes esenciales y sus funciones en la planta.

Elemento

Componente organico

N

Ca

Mg

Mn

Fe

Cu

El nitrogeno es constituyente de los aminoacidos, las amidas, las proteinas, los
acidos nucleicos, las coenzimas, las hexoseaminas y la clorofila.

El fésforo es componente de los azlcares, fosfatos, &cidos nucleicos, nucle6tidos,
coenzimas, fosfolipidos, ademés de ser componentes de la energia quimica
organica en forma de ATP. Juega un papel clave en la transferencia de energia.

El potasio es constituyente del protoplasma de las células como ion libre, es
regulador osmotico celular, activador o cofactor de muchas enzimas incluyendo la
ATPasa, participa en el transporte de carbohidratos, juega un papel importante en
la apertura y cierre de estomas (células guarda), participa en el transporte del Cl,
H*, Ca?.

El azufre es componente de las moléculas de cisteina, cistina, metionina y también
algunas proteinas.

El calcio es un constituyente de la ldAmina media de la pared celular en forma de
Ca-pectato. Es cofactor de algunas coenzimas involucradas en la hidrdlisis del
ATP y de los fosfolipidos. Es un componente esencial de la amilasa de ciertas
bacterias, hongos y animales. La deficiencia de calcio se manifiesta en un
incremento en la fragilidad de los cromosomas.

El magnesio es requerido por una cantidad de enzimas involucradas en la
transferencia de fosfato. Es un constituyente de la molécula de clorofila.

El manganeso participa en la actividad de algunas enzimas tales como las
deshidrogenasas, descarboxilasas, kinasas, oxidasas y peroxidasas. Forma parte de
la enzima que realiza la fotdlisis en el lumen del tilacoide.

El hierro es constituyente de los citocromos que tienen como funcién la
transferencia de electrones. Forma parte de algunas proteinas involucradas en la
fotosintesis, participa en la fijacion de N y del enlace respiratorio deshidrogenasa.

El cobre es componente esencial del &cido ascorbico oxidasa, tirosinasa, lacasa,
monoamina oxidasa, uricasa y galactosa oxidasa. La deficiencia en algunas
especies vegetales se manifiesta en una disminucion en la actividad del citocromo
fotooxidasa.




Zn El zinc es un constituyente esencial del alcohol deshidrogenasa, deshidrogenasa
glutanica, deshidrogenasa lactica, anhidrasa carbonica, fosfatasa alcalina,
carboxipeptidasa B y otras enzimas.

B El boro participa en el transporte de carbohidratos. Forma parte de boratos
complejos con algunos carbohidratos.

Tomado de (Velasco et al., 2011)

2.7. Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo

2.7.1. Reaccion del suelo o acidez (pH)

El pH es una media de la acidez del suelo. EI pH representa la concentracion de iones (H™) en el
suelo, en solucidn acuosa. El valor del pH se maneja en una escala de 1 a 14; siendo el 7 un valor
neutro, aquellos que tienen pH menor a 6 son &cidos y alcalinos arriba de 8 (Alexandre et al.,
2017). En suelos minerales con pH inferior a 5.5 gran proporcion de los sitios de intercambio de
las arcillas estd ocupado por aluminio, que reemplaza otros cationes como el Mg?* y el Ca?* y
simultdneamente se adsorbe a los fosfatos (Casierra y Aguilar, 2007). Las condiciones de acidez
en el suelo, al afectar el crecimiento normal de las raices; limita la absorcion de nutrientes, el

desarrollo de la parte area de las plantas y el rendimiento de grano café (Lépez et al., 2018).

2.7.2. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La CIC indica la capacidad del suelo para retener o intercambiar nutrientes. En la solucion de
suelos se disuelven los nutrientes clasificados en cationes (potasio (K*), calcio (Ca+), magnesio
(Mg?"), amonio (NH4"), sodio (Na*), hidrogeno (H*) y los metales) que tienen cargas positivas y
aniones (fosfato (PO.®), carbonato (CO3z%), nitrato (NOs), cloruro (CI") y sulfato (SO4%), entre
otros) cuyas cargas son negativas. Existen cationes basicos (sodio, calcio, magnesio, potasio),
llamados bases intercambiables y acidos (hidrogeno y aluminio (AI**). El complejo arcilla-humus
estd cargado negativamente y en esa matriz se fijan los cationes cargados positivamente
(Alexandre et al., 2017). En suelos ligeramente acidos, neutros o alcalinos (pH > 6.0), los cationes
basicos 0 bases intercambiables son el calcio, magnesio, sodio y potasio, que actian como
nutrientes. Sin embargo, la cantidad de cationes acidos (hidrégeno y aluminio, cuya suma se
denomina acidez intercambiable) pH < 5.5, es mayor, afectando al sistema radicular (Snoeck &
Lambot, 2004).



2.7.3. La materia organica (MO)

La MO es la fraccion orgéanica que incluye residuos (frescos o en estado de descomposicion) de
plantas, animales y el humus relativamente estable (Alexandre et al., 2017). Los suelos agricolas
en México son generalmente pobres en materia organica, un suelo con 1.0% de materia organica
solo aporta 17.4 kg de N por ha, mientras que uno que es rico en esta (4%) puede contribuir con
hasta 69.6 kg de N por ha (Trinidad y Velasco, 2016).

2.8. Requerimientos agroecoldgicos del cultivo de café

Segun en las revisiones de Diaz et al. (2013) se enlistan los datos de las variables climéticas

Optimas en el cultivo de café (Coffea arabica L.) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Requerimientos edafoclimaticos para el cultivo de café (Coffea arabica L.).

Elemento y/o factor Valores

Temperatura promedio anual 17-23 °C (Castillo et al., 1997)
Temperatura promedio mensual 19-22 °C (Castillo et al., 1997)
Temperatura minima 16 °C (Castillo et al., 1997)
Temperatura maxima 25 °C (Castillo et al., 1997)
Altitud 600-1500 msnm (Contreras, 2000)
Precipitaciones anuales 1200-2000 mm (Arnold, 2001)
pH 5.5-6.5 (Alexandre et al., 2017)
Pendiente < 5% (Zetina et al., 2013)

Materia organica > 2% (Zetina et al., 2013)

Textura de suelo Suelos arcillosos, limo-arcillosos o arcillo-limosos

(Destroix & Wintgens, 2004).

2.9. Requerimientos nutricionales

La fertilidad es la cantidad existente de nutrientes en el suelo a ser absorbida por las plantas y es
quizé el factor mas determinante de su crecimiento y productividad (Cuadro 4 y 5); por lo tanto,
los nutrientes esenciales deben estar disponibles para la planta en épocas y cantidad adecuada para

atender la demanda del cafeto (Alexandre et al., 2017).

En la etapa de desarrollo vegetativo, hay una alta demanda de nitrogeno y fosforo, pero depende

de las condiciones de fertilidad del suelo (Arcila y Farfan, 2007). En ocasiones, serd necesaria la



aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas para corregir los problemas acidez y acondicionar
el suelo (Sadeghian, 2008).

El abastecimiento de nutrientes de las plantas se da principalmente desde el suelo a la raiz de las
plantas; la aplicacion foliar es particularmente Gtil en condiciones en las que la absorcion de
nutrientes desde el suelo esta restringida, las hojas solo son capaces de absorber cantidades

pequefias de nutrientes en relacion con las necesidades de las plantas (Mengel & Kirkby, 2000).

Cuadro 4. Rangos 0ptimos de nutrientes del suelo para el cultivo café (Coffea arabica L.).

Elemento Cantidad Unidad

P 10-30 mg kg*

K 0.2 mEQ@/100 g suelo

Ca 4-20 mEQ/100 g suelo

Mg 1-10 mEQ@/100 g suelo

Al 0.3 mEQ@/100 g suelo

Fe 10-50 mg kg*

Cu 1-20 mg kg

Zn 3-15 mg kg*

Mn 5-50 mg kg'*
Relacion de cationes intercambiables

Ca+Mg+K 5.0-10.0 mEQ/100 g suelo

Mg: K 2.5-15.0

Ca: Mg 2.0-5.0

Ca+ Mg/K 10.0-40.0

Ca: K 5.0-25.0

Tomado de (Monge, 1999)

Cuadro 5. Rangos 0ptimos de contenido de nutriente en las hojas de café (Coffea arabica L.).

Elemento Cantidad Unidad
N 2.5-35 %
P 0.15-0.35 %
K 2.0-3.0 %
Ca 0.8-1.6 %
Mg 0.3-0.5 %
S 0.25-0.5 %
Mn 50-300 mg kg
B 25-75 mg kg
Fe 90-300 mg kg
Zn 15-200 mg kg
cu 10-50 mg kg™
Al 55-65 mg kg™

Tomado de (Monge, 1999)
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I11.OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1. Hipotesis

Los diferentes niveles de lombricomposta aplicados al suelo se expresan en la transicion desarrollo

vegetativo-reproductivo de los cafetos y en las caracteristicas nutricionales del suelo.

3.1.1. Obijetivo general

Evaluar el efecto de abono organico aplicado al suelo como fuente principal en cafetos en la fase

de desarrollo vegetativo y primer ensayo de produccion.

3.1.2. Objetivos especificos

1. Comparar el efecto de distintos niveles de lombricomposta aplicado al suelo en cafetos en

sus primeras etapas de desarrollo.
2. Describir las caracteristicas fisicoquimicas del suelo tratados con lombricomposta.

3. Describir las caracteristicas de los contenidos foliares de los cafetos tratados con

lombricomposta.
IV.MATERIALES Y METODOS
4.1. Ubicacion geogréfica

La presente investigacion se realizé en el municipio de Simojovel, Chiapas (Figura 2). Ubicado en
la region fisiografica Sierras del Norte de Chiapas entre los paralelos 17°04” y 17°14” de Latitud
Norte; los meridianos 92°26° y 92°48” de Longitud Oeste; altitud entre 200 y 2 200 msnm. Colinda
al norte con los municipios de Pueblo Nuevo Solistahuacén, Huitiupan, Sabanilla y Tila; al este
con los municipios de Tila, Yajalon y Pantelh6; al sur con los municipios de Pantelho,
Chalchihuitan, EI Bosque y Jitotol; al oeste con los municipios de Jitotol, San Andrés Duraznal y
Pueblo Nuevo Solistahuacan. El suelo tiene un origen de roca sedimentaria: caliza (47.67%), lutita-
arenisca (34.95%) y arenisca (17.38%) (INEGI, 2010).

Los suelos dominantes son Luvisol (47.47%), Phaeozem (8.63%) y Leptosol (0.12%). Tiene un

rango de temperatura de 16-26 °C, precipitacion de 1500-2500 mm anuales con clima Célido
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himedo con abundantes lluvias en verano (47.34%), calido subhumedo con lluvias en verano
(25.31%), semicéalido himedo con lluvias todo el afio (25.07%) y templado humedo con lluvias
todo el afio (2.28%) (INEGI, 2010).

Figura 2. Ubicacion geogréfica del municipio de Simojovel, Chiapas
Adaptado de (INEGI, 2010)

4.1.1. Ubicacién de la parcela experimental
La parcela experimental se establecié en la comunidad de Yuquin, municipio de Simojovel,
Chiapas entre las coordenadas 17°5” 11.36°°LN y 92°44°9.00’LW a una altitud de 1331 msnm
(Figura 3).

Leyenda
& Parcela experimental
® Simojovel

Virginia:

Escuela PrimariarGuadalupe Victoria Parce|a expenmental

Google Earth

image © 2022 CNES / Airbus.

Figura 3. Ubicacion de la parcela experimental en Yuquin, Simojovel, Chiapas.
Elaboracion propia
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4.2. Establecimiento de la parcela experimental

4.2.1. Material vegetal

La variedad Colombia es un cultivar de café compuesto de las mejores progenies cuyos
progenitores son el hibrido de Timor que confiere resistencia genética a la roya anaranjada
(Hemileia vastatrix) y Caturra, portadora de los genes de productividad y porte bajo (Zamarripa y
Escamilla, 2016). En los afios noventa se introdujeron materiales con nombre de Colombia, sin
embargo, se desconoce si se trata del cultivar completo o solo algunas lineas de la mezcla; en
México se conocen dos variantes: Colombia de Brote Café y Colombia Brote Verde (Escamilla et
al., 2016).

El 25 de junio de 2020 se establecio el cultivo de café (Coffea arabica L) de variedad Colombia
en trazos de curvas de nivel con marco topoldgico rectangular de 2 m entre surcos y 1.5 m entre
plantas que equivale a una densidad 3333 plantas ha™. El porcentaje de sombra se determin
mediante un transecto dentro de la parcela para el registro de punto de luz y sombra con la ayuda
de un densitometro; el resultado fue de 60% de sombra. La especie de sombra corresponde al

chalahuite (Inga vera Willd) de la familia de las fabaceas.

4.2.2. Disefo experimental

El disefio experimental fue bloques completamente al azar de cuatro tratamientos y seis
repeticiones por tratamiento. El bloqueo se realizé por alturas de la planta y didmetro de tallo
relativamente homogeéneos (Figura 4).

11) 12 13| 14
37| 36| 35
59| 60| 61| 62
86| 85| 84| 83 78| 77| 76| 75| 74| 73

107[108[ 109 115[116[117[118[119[ 120
13a[133 131 [121]
159[160| 161[ 162

185|184 183| 182| 181
208
234

38

196] 197
245

295
296|297
345
346|347
395
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445

322[321
370
372[371
420

Figura 4. Distribucién de plantas dentro de la parcela experimental.
Turquesa = Testigo (T0); amarillo = 1 kg de lombricomposta (T1); azul = 2 kg de lombricomposta (T2);
verde = 3 kg de lombricomposta (T3)
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4.2.3. Muestreo de suelo

Se realiz6 un muestreo de suelo inicial antes de la aplicacion de tratamientos dentro de la parcela
experimental, con la ayuda de una pala recta se tomé una muestra a una profundidad de 30 cm en
la zona de goteo de las plantas, se utilizé el método de zigzag para la distribucion de los puntos de

muestro. Se colectaron 15 submuestras, se mezclaron y se obtuvo una muestra compuesta.

Al final de la fase experimental, se realiz6 un muestreo final. Se tomaron muestreos de suelo mas
puntuales, de acuerdo con el nivel de tratamiento (lombricomposta) aplicado (TO, T1, T2 y T3).
Las muestras se colectaron en la zona de goteo de las plantas y en total se obtuvieron cuatro

muestras compuestas que incluye el testigo absoluto.

4.2.4. Muestreo foliar

Se realiz6 un muestreo foliar inicial antes de la aplicacion de tratamientos y al finalizar el
experimento se tomaron muestras foliares de acuerdo con el nivel de tratamiento (lombricomposta)
aplicado (TO, T1, T2y T3). Se tomaron hojas maduras en el tercer y/o cuarto pares de hojas de la
bandola y tercio medio de la planta. Las hojas colectadas se metieron dentro de bolsas de papel
estraza y bolsa de plastico. Las muestras de suelo y foliar se enviaron al laboratorio de analisis de

suelos de Fypa ® en Fortin de las Flores, Veracruz.
4.3. Meétodos y procedimientos de andlisis de suelo, foliar y lombricomposta

Los resultados de andlisis de laboratorio indican que se emplearon métodos y procedimientos de

analisis de suelo, foliar y lombricomposta, que se describe a continuacion:

Analisis de suelos. La determinacion de pH se realizé con un potenciometro en una relacion 1:2.
La conductividad eléctrica se determind con un conductimetro. La materia organica por el método
de Walkley- Black. El fésforo disponible segin el pH por el método de Bray y determinacién por
UV-VIS. Los elementos (Ca, Mg, Na, K) se extrajeron con acetato de amonio 1IN pH 7 y su
determinacion por absorcién atomica. Los microelementos (Fe, Cu, Zn y Mn) se extrajeron por el
método de DTPA vy se determinaron por absorcion atdbmica. El boro se extrajo con agua caliente y
se determino por UV-VIS empleando curcumina. La textura por el método de Bouyoucos. La
densidad aparente por el método de la parafina.
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Analisis foliar. El nitrogeno se determiné por el método Micro Kjeldahl. Para el analisis de las
cenizas se disolvieron los elementos (Ca, Mg, K, Fe, Cu Zn, Mn) se determinaron por absorcion

atomica. El fosforo y boro se determinaron por UV-VIS.

Anélisis de compostas. Para el analisis quimico de la lombricomposta se emplearon los métodos
y procedimientos de la NMX-FF-109-SCFI-2007 (Secretaria de economia, 2007)(Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultado del analisis de la lombricomposta comercial aplicada a las plantas.

Parametros Resultados Unidades
Humedad 34.53 %

pH 6.69 --

CE 1.365 dSm?
Cenizas 57.45 %
Materia Orgénica 42.55 %
Carbono total 24.681 %
Nitrogeno total 1.03 %
Relacion C: N 23.96 --

Ca (Cao) 15.942 %

Mg (Mg O) 0.599 %
Sodio (Na20) 0.057 %
Potasio (K20) 0.35 %
Faosforo (P205) 4.499 %
Hierro (Fe) 0.2585 %
Cobre (Cu) 0.0054 %
Zinc (Zn) 0.014 %
Manganeso (Mn) 0.0731 %

4.4, Aplicacion de tratamientos (lombricomposta)

Se aplicaron tres niveles de lombricomposta que corresponde a los tratamientos y se aplicd por
planta: T1, T2 y T3 con 1kg de lombricomposta, 2 kg de lombricomposta y 3 kg de
lombricomposta, respectivamente. Y un testigo TO sin la aplicacién de lombricomposta.

La aplicacién del tratamiento (lombricomposta) a los cafetos se realizé el 07 de octubre de 2021
con una edad de 15 meses, una sola vez. Previo a la aplicacion de tratamientos, se realizé una
actividad denominada “cajeteo” que consiste en eliminar en forma manual las hierbas o arvenses
que se encuentran alrededor de la base de la planta. La lombricomposta se aplicé desde la base de

la planta hasta la zona de goteo de la planta y se tapd con una capa de hojarasca.
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4.5. Manejo de la parcela experimental

45.1. Control de arvenses

Se realizaron actividades de control de arvenses cada cuatro meses con la ayuda de una

desbrozadora, incluyendo ‘cajeteos’ con machete.

4.5.2. Aplicacion de cal dolomita

Después de dos meses de aplicacion de lombricomposta, se aplico cal dolomita (CaMg (COz)2)
con nombre comercial Korrecthore con la férmula Cao 26% y MgO 16% con 114% de Poder
Relativo de Neutralizacion Total (PRNT) con una dosis total de 250 g planta™. Previo a la
aplicacion de la cal dolomita se realiz6 “cajeteos”. Se realizaron dos aplicaciones de cal dolomita,
con dos meses entre aplicacion; la primera se realiz6 el 12 de diciembre de 2021 con una dosis de
150 g planta™ y la segunda se realizé el 08 de febrero de 2021 con una cantidad de 100 g planta™,

durante cada aplicacion, se procuré presencia de humedad en el suelo.

4.5.3. Aplicacion de caldo mineral

Se realizé la preparacion del caldo visosa adaptado para la cafeticultura organica (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cantidad de ingredientes para preparar 100 L caldo visosa.

Ingredientes Cantidad
Agua 100 L
Sulfato de cobre (Cu SO.) 500 ¢
Sulfato de zinc (Zn SO4) 600 g
Sulfato de magnesio (Mg SO) 400 g
Acido borico (Hz BO3) 400 g
Cal hidratada (Ca (OH)2) 500 ¢

Tomado de (Restrepo, 2007)

El 14 de enero de 2021 se realiz6 la primera aplicacion de caldo visosa con una proporcion de 1:1
que es equivalente de 50% de agua y 50% de caldo. La aplicacion se realizé con una mochila
aspersora con capacidad de 20 L. La segunda aplicacion de caldo visosa se realizo el 12 de febrero

de 2022 con la misma proporcion 1:1.

La aplicacion del caldo mineral se realizo por la tarde, se asperjé el area foliar y se procuro asperjar

muy bien el envés de las hojas donde se alojan las pustulas de roya (Hemileia vastatrix).
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4.6. Registro de datos aéreos

La toma de datos se efectu6 en un periodo de seis meses iniciando el octubre de 2021 y
concluyendo el abril de 2022. La toma de datos de la parte aérea de la planta se realizé cada dos
meses. En total se registraron cuatro tomas de datos de la parte aérea de las plantas que integran la
muestra, de las siguientes variables: altura de la planta, didmetro de tallo, nimero total de hojas,
numero total de ramas plagiotropicas y el nimero de frutos del primer ensayo de produccion. La
variable altura de las plantas se midi6 con un flexometro y el didmetro del tallo con un aparato tipo

vernier.

Se realiz6 una toma de datos inicial de la parte aérea de las plantas previo a la aplicacion de
tratamientos (lombricomposta) y posteriormente se realizaron cada dos meses. A los 21 meses de

edad de las plantas, se realizé la ultima toma de datos aéreos.
4.7. Andlisis de resultados

Las variables evaluadas: altura de la planta (cm), didmetro de tallo (cm), nimero total de hojas
(unidades), numero total de ramas (unidades) y el nimero de frutos del primer ensayo de
produccidn (unidades), se sometieron a un analisis de varianza y pruebas de Tukey con el software

libre RStudio y se realiz0 la caracterizacion de los resultados del andlisis de suelos y foliar.
V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Caracteristicas fisicas del suelo

El suelo de la parcela experimental presentd propiedades fisicas de clase textural franco arenoso,
con contenidos de arenas mayores al 70% en los cuatro niveles de aplicacion de tratamientos de
lombricomposta. El porcentaje de arena, limo y arcilla se puede visualizar en el Cuadro 8. Para el
establecimiento del cafetal, se sugieren suelos arcillosos, limo-arcillosos o arcillo-limosos, y en

menor medida, arenas arcillo limosas y migajones o suelos francos (Destroix & Wintgens, 2004).

Los valores encontrados de la densidad aparente (DA) son mayores a 1.4 g cm™ en los cuatro
tratamientos (Cuadro 8). La DA 6ptima para el desarrollo del café en la fase vegetativa temprana

depende del tipo de suelo. Salamanca et al. (2004) encontraron que, en dos unidades de suelo de
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Colombia, la DA 6ptima es entre 0.64 y 0.67 g cm™ mientras que en la otra es a 1.20 g cm™, El

incremento de la DA afectd de manera negativa el crecimiento del café.

Cuadro 8. Caracteristicas fisicas del suelo a la aplicacion de los cuatro tratamientos de
lombricomposta.

Niveles de tratamientos de lombricomposta

Textura ASI To T1 T T3

Arena (%) 69.04 71.48 70.12 77.76 73.48

Limo (%) 18 11.64 10.60 5.64 8.64

Arcilla (%) 12.96 16.88 19.24 16.60 17.96
DA(gcm?®) 1.74 1.71 151 1.46 1.64

CT Franco arenoso  Franco arenoso Franco arenoso  Franco arenoso  Franco arenoso

ASI = Anédlisis de suelo inicial; TO = Testigo; T1 = Tratamiento de 1 kg de lombricomposta; T2 = Tratamiento de 2
kg de lombricomposta; T3 = Tratamiento de 3 kg de lombricomposta; DA = Densidad Aparente; CT = Clase Textural

5.2. Caracteristicas quimicas del suelo

Laaplicacion de los tratamientos de lombricomposta no afecto de manera significativa al pH (5.06)
inicial del suelo (Cuadro 9). Dicho valor de pH coincide con un estudio realizado en la Reserva de
la Biosfera El Triunfo, en Chiapas donde present6 un valor promedio de 5.08 (Lépez et al., 2016).
El tratamiento de T3 (3kg de lombricomposta) mostro el pH mas alto (5.32) pero se mantuvo en
la categoria moderadamente &cido. Los rangos de pH entre 5.0 y 5.5 se considera adecuado para
el crecimiento de café (Sadeghian, 2013). En otras fuentes mencionan que las mejores condiciones
se obtienen a pH 5.5-6.5 aunque también es posible establecer el cafetal a pH de 5.0; sin embargo,
con un pH menor de 4.5 los cafetos presentan disturbios fisiologicos y deficiencias de
macronutrientes debido a las altas concentraciones de iones hidrogeno y de aluminio (Alexandre
et al., 2017). El efecto inicial de la toxicidad por aluminio en las plantas es la inhibicién del
crecimiento radicular, la sensibilidad a este elemento ocurre en el apice radicular (Casierra y
Aguilar, 2007).

La materia organica (MO) del suelo es alta (Cuadro 9). La MO que poseen los suelos proviene de
la hojarasca producida por las plantas de café y de los arboles de sombra (Lépez et al., 2016). El
rango de valores encontrados fue de 5.15-5.32 para los cuatro tratamientos aplicados. Mientras
que en el analisis de suelo inicial (ASI) fue de 6.04. El contenido de MO recomendable para el

cultivo de café debe de ser mayor a 2%, con esta caracteristica confiere la ventaja de una mayor
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actividad microbiana y una mayor reserva de nutrientes esenciales (nitrégeno, fosforo y azufre)

para la nutricion de los cafetos (Zetina et al., 2013).

Cuadro 9. Caracteristicas quimicas del suelo a la aplicacion de los cuatro tratamientos de
lombricomposta a las plantas.

Niveles de tratamientos de lombricomposta

Parametros ASI To T1 T T

pH 5.06 5.25 5.24 5.22 5.32

MO (%) 6.04****** 5.15****** 5.58****** 5.66****** 5.83******
NT (%) 0.172***** 0.171***** 0.178***** 0.181****+*  (.880******
PA (mg kg?) 0.76* 0.83* 2.13* 2.49* 5.79**
Ca**(mg kg?) 880.60*** 989*** 1190.40*** 1337.20*%** 1594 ,20****
Mg ** (mg kg?) 118.46*** 116.39*** 156.89*** 176.05%** 258.4Q****
Na * (mg kg?) 21.16* 7.13* 6.67* 7.82* 7.82*

K *(mgkg?) 2091.72******  201,63*****  2]13,33F****k 102 27*F* ** 236, 73*FF***
CIC (cmol kg?) 15.55%*** 13.60** 14.61** 15.32%*** 17.16%***
Fe (mg kg-l) 53.40****** 41.92****** 38.14****** 44'02****** 43.96******
Cu (mg kg-l) 0.18**** 1.36***** 1.72***** 1'58***** 2.16*****
Zn (mg kg?) 0.92*** 0.34** 0.58** 0.58** 0.88***

Mn (mg kg?) 10.15%*** 11.97%*** 11.15%*** 14.51***** 15 87*****
B (mg kg?) 0.24* 0.92%*** 0.88**** 0.75**** 0.98****

* = Muy bajo; ** = Bajo; *** = Moderadamente bajo; **** = Medio; ***** = Moderadamente Alto; ****** = Alto;
MO = Materia Organica; NT = Nitrogeno Total; PA = Fosforo asimilable; ASI = Analisis de Suelos Inicial; TO =
Testigo; T1 = Tratamiento de 1 kg de lombricomposta; T2 = Tratamiento de 2 kg de lombricomposta; T3 =
Tratamiento de 3 kg de lombricomposta

5.2.1. Contenido de macronutrientes (N, P, K, Ca'y Mg)

El contenido de nitrgeno total (NT) del analisis de suelo inicial (ASI) y los tratamientos TO, T1
y T2 presentaron valores similares con 0.172%, 0.171%, 0.178% y 0.178% respectivamente. El
tratamiento T3 presentd el valor mas alto de NT con 0.880% (Cuadro 9). INMECAFE-NESTLE
(1990) menciona que cuando el contenido de N total es mayor de 0.8%, el suelo no necesita
fertilizacidn nitrogenada. La asociacion café-leguminosa en cafetales, la fijacion bioldgica y la
caida de hojarasca podrian ser dos factores importantes en el mantenimiento del nitrégeno en el
suelo (Mogollén et al., 1997).

La aplicacién de los tratamientos al suelo, no afecto positivamente al contenido de fésforo
asimilable (PA) del suelo. Los valores PA del suelo por la aplicacion de tratamientos TO, T1, T2
y T3 fueron 0.83 mg kg, 2.13 mg kg™ y 2.49 mg kg, 5.79 mg kg, respectivamente. Dichos
valores se consideran muy bajos y bajos contenidos de PA (Cuadro 9). Existen evidencias de

respuestas favorables a la fertilizacion fosforica de suelos cafetaleros de Colombia cuando los
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niveles de P del suelo son menores a 11 mg kg™ (Sadeghian, 2009). Para los bajos contenidos de
PA en suelos con manejo organico es necesario la aplicacion de enmiendas agricolas como la
harina de hueso y compostas para incrementar la actividad microbiana (Pool et al., 1998). La
estimulacion del sistema radicular es fundamental ya que en las raices del cafeto se alojan bacterias

endofiticas solubilizadoras de fosforo (Ramos et al., 2021).

Los contenidos de potasio (K) en el suelo son adecuados, los del ASI, TO, T1, T2y T3 son 291.72
mg kg, 201.63 mg kg, 213.33 mg kg?, 192.27 mg kg* y 236.73 mg kg, respectivamente. El
T3 obtuvo el valor més alto de contenido de potasio en el suelo (Cuadro 9). Para contenidos de
potasio en el suelo mayores a 200 mg dm™ son considerados muy buenos, no es necesario la

aplicacion de K para la fase vegetativa (Alexandre et al., 2017).

El contenido de calcio (Ca) en el suelo no se ve afectado por la aplicacién de los tratamientos
(Cuadro9). EI ASIy TO, T1y T2 comportaron de manera similar, aunque se puede observar ligeros
incrementos de acuerdo con la aplicacidon de los tres primeros tratamientos, pero son valores
moderadamente bajo. EI T3 obtuvo el valor mas alto (1594.20 mg kg™) y alcanzé la categoria
medio, quizé por la aplicacion de la cal dolomita (CaMg (COs). al suelo.

El contenido de magnesio (Mg) del ASI y los tratamientos TO, T1 y T2, presentaron valores de
118.46 mg kg, 116.39 mg kg?, 156.89 mg kg, que entran en la categoria de moderadamente
bajo. Mientras que el T3 (176.05 mg kg™) present6 el valor més alto, pero adn entra en la categoria

moderadamente bajo (Cuadro 9).

5.2.2. Contenido de micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zny B)

Se observan altas concentraciones de hierro (Fe). Los tratamientos TO, T1, T2 y T3 presentan
valores de Fe de 41.92 mg kg, 38.14 mg kg, 44.02 mg kg™ y 43.96 mg kg™, respectivamente
(Cuadro 9). Rosas et al. (2008) encontraron altas concentraciones de Fe en los estados de Chiapas
(28.96 mg kg1) y Puebla (40.85 mg kg1). Lopez et al. (2016) encontraron valores promedios muy
altos de hierro (74.26 mg kg?) suelos cafetaleros de la Reserva de la Biosfera El Triunfo, en
Chiapas. La alta disponibilidad del Fe puede estar estrechamente relacionado por las condiciones

de pH del suelo.
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El contenido de manganeso (Mn) de los tratamientos TO, T1, T2 y T3 son medios y moderadamente
alto, con valores de 11.97 mg kg?, 11.15 mg kg, 14.51 mg kg™ y 15.87 mg kg%, respectivamente
(Cuadro 9). Estudios realizados en suelos cafetaleros de la Reserva de la Biosfera El Triunfo, en
Chiapas, el contenido promedio de Mn fue de 43.7 mg kg™ (L6pez et al., 2016). Rosas et al. (2008)
encontraron contenidos mas altos de Mn en Oaxaca con 50.01 mg kg™ y Guerrero con 4.65 mg kg
! més bajo. Los valores son adecuados para el desarrollo del cafeto (INMECAFE-NESTLE, 1990).
Los contenidos de Mn (43.7 mg kg™), podria estar relacionada con una baja capacidad fisiologica
de las plantas para absorberlo y almacenarlo (Rodriguez & Morales, 2005).

También se observan valores altos de cobre (Cu) en todos los tratamientos. Los contenidos de Cu
enel TO, T1, T2y T3 son 1.36 mg kg, 1.72 mg kg2, 1.58 mg kg, 2.16 mg kg%, respectivamente
(Cuadro 9). Rosas et al. (2008) encontraron que en Puebla el promedio de Cu fue 1.36 mg kgty
Guerrero presentd el menor contenido (0.30 mg kg™t), resultados similares a los obtenidos en el
presente estudio.

Los contenidos de zinc (Zn) en los tratamientos TO, T1y T2 son bajos, con valores de 0.34 mg kg
1 0.58 mg kg*y 0.58 mg kg, respectivamente. El tratamiento T3 (0.88 mg kg™) obtuvo el valor
mas alto, que alcanzo6 la categoria de moderadamente bajo (Cuadro 9). Garza et al. (2020a)
encontraron que en sistemas agroforestales de Inga vera (1.18 mg kg?), Juglans pyriformis (1.08
mg kg™) y Erythrina poeppigiana (1.22 mg kg™) bajos contenidos de Zn y en el sistema Grevillea
robusta y Erythrina poeppigiana (0.83 mg kg) muy bajos contenidos de Zn.

El boro (B) se comport6 de manera similar en el TO, T1, T2 y T3, los valores fueron 0.92 mg kg
10.88mgkg?, 0.75mgkg?ty 0.98 mg kg que entran en la categoria moderadamente alto (Cuadro
9). Lopez et al. (2016) encontraron que el boro es el elemento méas deficiente en 84% de los

cafetales de la microcuenca La Suiza, en Chiapas.
5.3. Resultados del anélisis foliar

5.3.1. Contenido de macronutrientes (N, P, K, Cay Mg)

Respecto a los macronutrientes N y P en la hoja, se observan niveles éptimos en todos los
tratamientos (Cuadro 10). Los niveles 6ptimos de P en las hojas pueden deberse a la presencia de

bacterias en la raiz del cafeto que solubilizan al fosforo (Ramos et al., 2021). En la hojarasca
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también albergan una gran cantidad hongos micorricicos arbusculares que pueden estar
involucrados en la transferencia de nutrientes (P) a los tejidos de la planta (Diaz et al., 2021). Los
microorganismos pueden ser utilizados para mejorar el aprovechamiento de la aplicacion de
enmiendas fosforicos en diversos suelos (Vargas y Castro, 2019). Las bacterias fijadoras de
nitrogeno y las solubilizadores de fosforo, juegan in importante papel para aumentar la absorcion
de nutrientes minerales en las hojas del café (Anh et al., 2013). Henriquez (2005) encontrdé una
relacion inversa entre la sorcion (fijacion) y la desorcion (liberacion) de P en un suelo cafetalero
andosol, ello implica que, aunque los niveles de P en el suelo son bajos, por la alta sorcién del

elemento, el proceso de desorcion podria mantener un suplemento significativo de P.

Castro (2017) sefiala que la concentracion de Ca, Mg y K en el tejido foliar de café esta asociada
con la disponibilidad de estos nutrientes en el suelo. En la presente investigacion, los contenidos
de potasio (K) en las hojas son bajos para los tratamientos TO (1.936%), T1 (1.885%) y T2
(1.994%). Pero con el T3 (2.29%) alcanzd niveles 6ptimos en la hoja (Cuadro 10). Estudios
realizados en Huatusco, Veracruz en el sistema café- café-Inga vera el contenido de K encontrado
fue de 2.85 %. (Garza et al., 2020b).

Los contenidos de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en las hojas son Optimas para todos los
tratamientos, excepto el T2 de Mg que se observa un contenido menor (0.244%) (Cuadro 10).
Garza, et al. (2020b) encontraron niveles de Mg (0.26%-0.36%) en sistemas agroforestales de café,
los valores son superiores al presente estudio. Romero (1999) encontr6 rangos medios de calcio y

magnesio en las hojas por la aplicacién de lombricomposta.

5.3.2. Contenido de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mny B)

En contenido de micronutrientes Fe, Cu, Zn, Mn'y Boro presentaron contenidos foliares de la hoja
altos en todos los tratamientos aplicados, esto puede estar atribuido por la aplicacion de caldo
Vvisosa, por su contenido de micronutrientes (Cuadro 10). Que coincide con el estudio de (Garza-
Lau et al. 2020) que la aplicacion de micronutrientes mostro una respuesta positiva en el contenido
foliar. En contraste con el estudio de Salamanca y Gonzalez (2020) que solo el B incremento el
contenido foliar en las hojas (>40 mg kg™?). Los contenidos altos de Fe y Mn en las hojas también

pueden estar relacionado con las altas concentraciones de estos microelementos en el suelo.
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Cuadro 10. Contenido de nutrientes en las hojas a la aplicacion de los cuatro tratamientos de
lombricomposta a las plantas.

Niveles de tratamientos de lombricomposta

Parametros AFI

TO T1 T2 T3
Nitrégeno (%) 2.72%* 2.74%* 2.56%* 2.720%* 2.59%*
Fosforo (%) 0.112* 0.122%* 0.137** 0.158** 0.184%*
Potasio (%) 1.813* 1.936* 1.885* 1.994* 2.020%*
Calcio (%) 0.820* 1.225%* 1.150%* 1.087** 1.160%*
Magnesio (%) 0.238* 0.271** 0.256%* 0.244* 0.253**
Hierro (mg kg) 212.71%%%  212.30%**  159.58%**  150.4%%* 165 89%**
Cobre (mg kg™?) 21.50%* 80.50%**  106.25%**  126.56%**  120.62%**
Zinc (mg kg?) 7.81* 58.50%%*  102.10%**  124.00%**  116.60%**
Manganeso (mg kg) ~ 108.80**  191.10%*  217.40%*  179.65**  227.80**
Boro (mg kg 28.66* 79.18%%%  8B.76%F*  §313%k*  87.42%k*

AFI = Analisis foliar inicial; * = Bajo; ** = Optimo; *** = Alto; TO = Testigo; T1 = Tratamiento de 1 kg de
lombricomposta; T2 = Tratamiento de 2 kg de lombricomposta; T3 = Tratamiento de 3 kg de lombricomposta

5.4. Analisis estadistico de las variables

Las variables medidas en campo son: altura de la planta, diametro de tallo, total de hojas, total de
ramas y conteo de frutos.

Los niveles de lombricomposta aplicados no mostraron diferencias estadisticas significativas
(Tukey, P<0.05) en las variables altura de la planta, diametro de tallo, total de hojas y total de
ramas (Cuadro 11). El tratamiento testigo (TO) mostré valores promedios mas altos en
comparacion con el tratamiento de 3 kg de lombricomposta (T3) en todas las variables vegetativas.
Avila et al. (2010) encontraron que al aumentar las dosis de lombricomposta en mezcla con el
suelo y sin la aplicacion de fertilizantes fosféricos, disminuyd el peso seco de las plantas.
Posiblemente la baja respuesta de los tratamientos al crecimiento de las plantas se debe a la alta
relacion carbono-nitrogeno, inherente al proceso de degradacion de la lombricomposta que
favorece la fuerte competencia por el nitrdgeno entre las plantas y los microorganismos del suelo
(Jiménez et al., 2012). De igual forma, las caracteristicas finales de las lombricompostas pueden
ser muy diferentes y estan determinadas en buena parte por la naturaleza de las fuentes organicas

utilizadas para su elaboracion (Duran & Henriquez, 2007).
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Cuadro 11. Anélisis de varianza de las variables respuestas medidas en campo.

Variables
Tratamiento Altura DT TH TR Frutos
(cm) (cm) (Unidades) (Unidades) (Unidades)
TO 99.06 a 1.98 a 243 a 22 a 149 ab
T1 1015a 1.95a 225 a 23 a 55b
T2 97.25a 192 a 239 a 22 a 168 ab
T3 92.6 a 1.92a 226 a 2la 272 a

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0.05); DT = diametro de
tallo; TH = nimero total de hojas; TR = nimero total de ramas

5.4.1. Alturade la planta

La variable altura de la planta no tuvo diferencia significativa (Tukey, P<0.05) a la aplicacion de
los tratamientos. Ninguno de los tratamientos superé de manera significativa al testigo en cuanto
a sus resultados, para el periodo de medicion, que solo tuvo una duracién de seis meses. El
tratamiento de 3 kg de lombricomposta (T3) alcanzd una altura promedio de 92.6 cm, mientras
que los tratamientos testigo (T0) y tratamiento de 1 kg de lombricomposta (T1) obtuvieron valores
promedios de 99.06 cm y 101.5 cm, respectivamente (Figura 5). Aguilar et al. (2016) mencionan
que las diferentes concentraciones de composta no afectan las primeras etapas de crecimiento del
cafeto en etapa de vivero, mientras que la lombricomposta en proporciones altas puede limitar la
altura, lo cual se debe a que este ultimo constituye un material con un proceso bioguimico
avanzado, por efecto del tracto digestivo de las lombrices, y que impactan en el crecimiento de las
plantas (Jiménez et al., 2012). Que coincide con estudios realizados en Colombia que la
lombricomposta afectd negativamente el desarrollo de las plantas, como consecuencia de una
posible toxicidad generada por la descomposicion incompleta del abono (Avila et al., 2010).
Mientras que Canseco et al. (2020) obtuvieron buen crecimiento en la altura de la planta al

combinar lombricomposta + guano de murciélago + Glomus cubense (micorriza).
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Figura 5. Gréfica del andlisis de varianza de la variable altura de la planta (Tukey, P<0.05).
5.4.2. Diadmetro de tallo

El diametro de tallo no present6 diferencia estadistica (Tukey, P<0.05) a la aplicacion de los
tratamientos. Ninguno de los tratamientos superd al testigo (T0). El valor del promedio mas bajo
fue del tratamiento de 3 kg de lombricomposta (T3) con 1.92 cm (Figura 6). Aguilar et al. (2016)
probd diferentes proporciones de lombricomposta como sustrato en vivero de café, la proporcion
de 100% lombricomposta presentd menor diametro de tallo. Canseco et al. (2020) probo diferentes
abonos organicos y encontrd que la aplicacion de lombricomposta fue superado al testigo sin

abonar.
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Figura 6. Grafica del analisis de varianza de la variable diametro de tallo (Tukey, P<0.05).
5.4.3. Numero total de hojas

La variable nimero total de hojas no presentd diferencias significativas (Tukey, P<0.05) en la
aplicacion de los tratamientos. De igual manera, los tratamientos de 1 kg de lombricomposta T1
(225 hojas), 2 kg de lombricomposta T2 (239 hojas) y 3 kg de lombricomposta T3 (226 hojas), no
superaron al testigo TO (343 hojas) (Figura 7). El resultado del presente estudio coincide con los
encontrados por (Mosquera et al., 2016) donde no encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos.

26



I

Tratamiento
~

.

Valor de p de Tukey

Figura 7. Gréfica del andlisis de varianza de la variable nimero total de hojas (Tukey, P<0.05).
5.4.4. Numero total de ramas

La variable namero de ramas plagiotropicas no presentd diferencias significativas a la aplicacién
de los tratamientos (Tukey, P<0.05). Ninguno de los tratamientos superé de manera significativa
al testigo (TO0). El tratamiento T3 de 3 kg de lombricomposta, tuvo el valor mas bajo (21 ramas).
Mientras que el tratamiento T1 de 1 kg de lombricomposta tuvo el valor mas alto (23 ramas)
(Figura 8). Cosme et al. (2020) aplicaron una combinacion de abono organico y biofertilizantes en

plantulas de café, aumentd el nimero de ramas por planta.
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Figura 8. Gréfica del analisis de varianza de la variable nimero total de ramas (Tukey, P<0.05).
5.4.5. Frutos del primer ensayo de produccién

La aplicaciéon de los tratamientos mostro un efecto de manera positiva al primer ensayo de
produccion, ya que presento diferencias altamente significativas (Tukey, P<0.05). El tratamiento
de 3 kg de lombricomposta T3 presentd el promedio de frutos mas alto en un 83% respecto al
tratamiento testigo (T0). El tratamiento T1 (55 frutos) con un 1 kg de lombricomposta obtuvo el
valor promedio mas bajo del nimero de frutos. Mientras que el tratamiento T3 de 3 kg de
lombricomposta obtuvo el valor promedio més alto de 272 frutos (Figura 9). En cultivos café a
plena exposicion solar, la aplicacion de lombricomposta a 2 kg planta™ afio™ se pueden obtener
producciones comparables al uso de fertilizantes quimicos (Arcila y Farfan, 2007). El uso de la
composta contribuye a mejorar la fertilidad del suelo donde esta establecido el cultivo de café, la
absorcion de nutrientes por la planta y reflejado en el contenido de nutrientes en las hojas, la tasa
de crecimiento de las ramas y el aumento de hasta un 14 % el rendimiento a la aplicacion de 3 kg
de composta + una fraccion de fertilizante quimico (Anh et al., 2013). Karim et al. (2021)
mencionan que con la aplicacion de pulpa de café en la fase reproductiva de 8-12 t ha® (5 kg - 7.5
kg planta?) se logran producciones mas altas en cafetales bajo sombra de Brasil.
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Figura 9. Grafica de anélisis de varianza de la variable de frutos del primer ensayo de produccion
(Tukey, P<0.05)

VI.CONCLUSIONES

La aplicacion del T3 afectd los contenidos de macronutrientes N, P, K, Ca'y Mg en el suelo, pero
el P disponible fue muy bajo en todos los tratamientos aplicados. Los incrementos de Ca 'y Mg
pueden estar atribuido por la aplicacién de cal dolomita al suelo. Los micronutrientes Fe, Cu, y
Mn obtuvieron valores altos en todos los tratamientos aplicados al suelo excepto el Zn, el T3

obtuvo los valores mas altos.

Los contenidos foliares de macronutrientes N, P, K fueron 6ptimos en todos los tratamientos. EI P
disponible fue bajo en el suelo, pero en las hojas alcanz6 valores dptimos; esto puede deberse a
que en el suelo se alojan una gran variedad de microorganismos que favorecen a la solubilizacion
del fosforo, entre ellos las micorrizas. Los contenidos foliares de micronutrientes Fe, Cu, Mn, Zn
y B tuvieron niveles 6ptimos y altos, esto podria deberse a la aplicacion foliar de caldo visosa y

por la alta disponibilidad de esos elementos en el suelo.
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La aplicacion de los tratamientos al suelo no afectd de manera significativa al crecimiento
vegetativo, no se encontraron diferencias significativas con relacion a: la altura de la planta,
didmetro del tallo, nimero total de hojas y nimero total de ramas. Sin embargo, fue altamente
significativa en el namero de frutos del primer ensayo de produccion a la aplicacion de T3.

VIil. RECOMENDACIONES

Debe valorarse la pertinencia de hacer un trabajo de registro de datos en campo con més tiempo y
ver si existe la posibilidad de tener respuesta favorable de las mismas dosis en la fase estrictamente

vegetativa, es decir, inmediatamente después del trasplante y antes de la fase reproductiva.

Considerando la acidez y la baja disponibilidad de fosforo en el suelo seria recomendable probar
diferentes niveles de cal dolomita para corregir el problema de la acidez y ademas de que aporta

calcio y magnesio al suelo.

Parece conveniente probar la efectividad del caldo visosa en el control de la roya y asi como abono
foliar para corregir las deficiencias de micronutrientes, dado que los contenidos foliares de la

planta fueron optimos y altos, y aun no podemos precisar el factor que mayor incidencia tuvo.

Apoyo en el enfoque de agroecosistemas debera atenderse la cuestion de la nutricion de los cafetos
con base en la complejidad de los suelos cafetaleros, para lo cual deberan considerarse diferentes

posibilidades para un manejo integral del recurso suelo.
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ANEXOS

Toma de la muestra foliar en el tercer o cuarto pares de hojas.
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Aplicacion de cal dolomita en la base de la planta.
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Medicidn de la altura de la planta de café.
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Hojas de cafeto de la variedad Colombia con pustulas de roya (Hemileia vastatrix).
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